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Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem a implementací aplikace pro PDA umožňující navigaci pomocí 
internetových map, propojení a koordinaci libovolného množství účastníků, zobrazování, 
záznam a sdílení expertních znalostí. Cílovou platformou je Windows Mobile 6 s podporou 
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Práce se zabývá tvorbou víceuživatelské mapové aplikace pro kapesní zařízení. V dnešní době je 
mezi lidmi stále větší potřeba komunikovat na velké vzdálenosti a sdílet informace, což je dáno 
rychlým technologickým vývojem na poli mobilních zařízení a globálně klesajícími cenami 
za bezdrátový přenos dat. S vývojem mobilních zařízení se také zlepšují možnosti vývoje 
softwaru pro ně. Dnes má programátor k dispozici celou řadu nástrojů, které mu vývoj ulehčují 
a zpříjemňují (emulátory samotných mobilních zařízení, emulátory bezdrátového datového 
spojení, kvalitní dokumentace, frameworky...)  
Cílem práce je vyvinout aplikaci umožňující sdílení geografických informací pomocí 
globální databáze znalostí, navigaci v terénu a týmovou komunikaci v reálném čase. Díky svým 
vlastnostem a snadnému používaní má usnadnit geografickou orientaci skupinám uživatelů 
pracujících v komplikovaném terénu (horské oblasti, nezmapovaná území). Aplikace je 
cílena na platformu Windows Mobile (verze 6 a vyšší) a pro svůj běh využívá GPS a GSM moduly 
(ty jsou dnes již běžnou součástí moderních PDA). Při vývoji je kladen velký 
důraz na praktickou použitelnost výsledného programu. 
Práce byla přihlášena do soutěže ImagineCup 2010 každoročně pořádanou firmou 
Microsoft. ImagineCup se snaží motivovat studenty k vývoji softwaru, který by mohl napomoci 
vyřešit některé nejpalčivější problémy světa a s ohledem na to je tato práce vypracovávána. 
Tento dokument si klade za cíl představit vyvíjenou aplikaci a nastínit způsob její 
implementace. V první kapitole bude čtenář blíže seznámen s navrženou aplikací, s principem 
jejího fungování a s předpokládaným praktickým využitím. Další kapitola nabízí přehled 
aktuálně dostupných technologií a jejich využitelnost, třetí kapitola se pak zabývá 
implementačními podrobnostmi a nakonec jsou shrnuty dosažené výsledky a vlastnosti 




1 Představení projektu 
Cílem je vytvořit aplikaci pro mobilní zařízení typu klient-server umožňující navigaci pomocí 
internetových map, propojení a koordinaci libovolného množství účastníků, zobrazování, 
záznam a sdílení expertních znalostí. 
Mapové podklady bude možné získávat z několika internetových zdrojů a kombinovat je 
formou prolínání. Software bude umožňovat zobrazení v mapě aktuální polohy všech 
připojených účastníků a jejich aktuální směr pohybu. Navíc bude k dispozici funkce sledování, 
kdy je mapa automaticky přizpůsobována tak, aby zobrazovala najednou všechny účastníky. 
Aplikace bude umožňovat snadnou výměnu informací mezi všemi připojenými uživateli. Každý 
z nich ihned na svém zařízení uvidí, co další zapisuje. Informace bude přitom možné 
zaznamenat ve formě kreseb nebo také textu či fotografie. Vše přitom bude naprogramováno 
s ohledem na dlouhou výdrž mobilního zařízení při běhu na baterie a na maximální úsporu 
přenášených dat přes mobilní síť. Pro případ používání aplikace v místech, kde není dostupné 
mobilní připojení k internetu, bude možné si požadované části mapy dopředu stáhnout a nově 
zaznamenané informace poté dodatečně synchronizovat s databází znalostí. 
 
 




1.1 Uplatnění aplikace 
Výsledná aplikace bude určena pro skupiny, resp. týmy, lidí pohybující se v náročném nebo 
nezmapovaném terénu. Díky použití map z internetu budou k dispozici mapové podklady 
prakticky ve všech částech světa. Aplikace bude moci sloužit pro záznam geografických 
informací. Nebude se však jednat o exaktní GIS nástroj, předpokládané využití je spíše pro 
záznam dynamických informací (migrace zvířecích stád, vývoj nebezpečí pádu laviny, označení 
nebezpečných oblastí apod.). Mezi předpokládané cílové skupiny uživatelů patří např. horská 
služba, expedice, správci přírodních rezervací, hledači min atd. Využití by však mohla nalézt 
i u laické veřejnosti (např. by mohla sloužit jako autonavigace při cestách, kdy se několik vozů 
vzájemně následuje, řidiči by takto mohli sledovat svoji vzájemnou polohu). 
1.2 Architektura 
Výsledný software je typu klient-server, kde klient je aplikace určená pro mobilní zařízení 
a server je služba poskytující rozhraní např. pro stažení mapových dlaždic, správu připojených 
účastníků a přístup k zaznamenaným znalostem. Tento server je jeden centralizovaný a k němu 
se připojují ostatní klientská zařízení – jejich vzájemná komunikace tedy probíhá 
přes uvažovaný server. 
 
 
Obrázek 2: Architektura připojení klient-server 
1.3 Platforma 
Klientská část aplikace je určena pro mobilní operační systém Microsoft Winodws Mobile od 
verze 6 a běží na .NET Compact Frameworku verze 3.5 (pozn. .NET Compact Framework, dále 
jen .NET CF, je verze .NET určená pro mobilní zařízení). Přestože tato platforma ztrácí podíl 
na trhu mobilních zařízení, stále ještě dominuje v oblasti PDA využívajících stylus, s jehož 
pomocí se budou vkládat kresby do mapových podkladů. Její výhodou také je, že umožňuje 
poměrně rychlý vývoj vzhledem k podobnosti programovacích technik s desktopovými 
aplikacemi. Praktickým rozdílem z pohledu programátora je tedy především fakt, že .NET CF je 
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oproti klasickému .NETu citelně ochuzený. Nabízí tak např. jen velmi omezené možnosti 
definice GUI, neumožňuje práci s průhledností a také je snížena podpora multithreadingu. 
Serverová část funguje také na .NET Frameworku verze 3.5, ale tentokrát v jeho plné 
verzi. K běhu aplikace je tedy potřeba operační systém Microsoft Windows XP nebo vyšší 
a kromě standardních služeb dodávaných s operačním systémem je potřeba ještě nainstalovaný 
Microsft SQL Server 2008. Ten je využíván pro běh databáze, jež slouží k uchovávání 
uživatelských informací a také jako mezipaměť pro urychlení stahování mapových dlaždic.  
V základní podobě se jedná o konzolovou aplikaci, je ale možné ji transformovat do podoby 





2 Dostupné technologie a služby 
Při návrhu aplikace je třeba si udělat přehled o dostupných technologiích, aby bylo možné 
vybrat vždy tu nejvhodnější, která zastane požadovanou funkci nejlépe. Důležité je také 
dopředu vědět, jaké výhody a úskalí s sebou daná technologie přináší. 
2.1 Bezdrátová komunikace 
Vytvářená aplikace bude umožňovat navigaci a komunikaci lidí na relativně velké vzdálenosti. 
Je tedy zřejmé, že pro spojení se serverem bude třeba použít bezdrátový přenos dat. Zde se 
nabízí využití několika technologií – Bluetooth, Wi-Fi, 3G, GSM apod. V ideálním případě by bylo 
vhodné pro spojení využít vždy tu, která nabízí nejrychlejší a nejstabilnější komunikaci, často 
bývá ale dostupná pouze síť GSM s mobilní datovou službou GPRS. Její výhodou je, že je dnes již 
dostupná i v méně rozvinutých státech a její pokrytí často sahá i do řídce osídlených oblastí, 
samotný přenos dat je ale poměrně drahý a pomalý (především má velmi vysokou odezvu 500 
až 1000 ms). 
2.2 Přenosový protokol 
Pro dosažení co nejnižší ceny za přenos dat a zároveň co nejrychlejší odezvy na uživatelské 
akce, je třeba minimalizovat počet nutných požadavků z klienta na server a také zvolit vhodný 
přenosový protokol. V rámci .NET CF je implementováno několik způsobů síťové komunikace. 
Je zde možné pracovat přímo s TCP sockety (pomocí tříd TCPListener a TCPClient), využívat 
rozhraní pro použití HTTP protokolu (HttpWebRequest) a na vyšší úrovni je pak možné využít 
webové služby (ASP.NET Web Services) a WCF (Windows Communication Foundation). 
Poslední zmíněná technologie je nejnovější a je obecně doporučeno ji používat. Bohužel ale má 
svá úskalí a její použití v aplikaci pro mobilní zařízení je poměrně problematické. 
2.2.1 Vlastní implementace protokolu nad TCP 
Aby bylo možné dosáhnout co nejnižšího datového toku, přišla v úvahu implementace vlastního 
datového protokolu nad TCP. Ten by byl navržený tak, aby se skutečně přenášelo co nejmenší 
množství dat. Byla vytvořena i experimentální implementace, ale při emulaci komunikace 
pomocí GPRS se ukázal tento způsob přenosu informací jako značně nestabilní (docházelo ke 
ztrátě přenášených dat a často nešlo navázat spojení se serverem). Navíc se ukázalo, že tento 
způsob komunikace je až přehnaně minimalistický. Velikost TCP rámce při použití GPRS činí 
standardně 512B [1] (u ethernetu zpravidla 1500B) a tento prostor nebyl ani zdaleka využit. 
2.2.2 WCF (Windows Communication Foundation) 
WCF je platforma pro budování servisně orientovaných aplikací. Zastřešuje v sobě mnoho 
datových protokolů a dřívějších technologií jako je .NET Remoting, Enterprise Services a ASP.NET 
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Web Services. Nabízí unifikované rozhraní pro práci se zmíněnými technologiemi a protokoly. 
Tato platforma byla představena v rámci .NET Frameworku verze 3.0 společně s WPF 
(Windows Presentation Foundation) a WF (Windows Workflow Foundation) a její část 
byla zahrnuta do Compact Frameworku verze 3.5. Ve své plné verzi nabízí širokou škálu 
možností jak realizovat spojení typu klient-server, u .NET CF je však WCF opět značně omezeno, 
z transportních protokolů je zde implementován prakticky výhradně jen HTTP. 
Jelikož se jedná o nejmodernější a nejvíce doporučovaný způsob síťové komunikace 
v rámci .NET, bylo jeho využití zvažováno i při vývoji popisované aplikace. Použití WCF 
s mobilním zařízením je však poměrně komplikované. Princip komunikace je následující. Server 
musí specifikovat jeden či více tzv. endpoints (koncových bodů). Ty určují, které metody budou 
v rámci služby přes ně dostupné. Zpravidla každý endpoint zastupuje rozdílnou množinu funkcí. 
Samotný endpoint je struktura složená ze tří prvků: Address, Binding, Contract, tedy ve zkratce 
ABC. Address udává adresu koncového bodu (zpravidla se jedná a o IP adresu serveru s číslem 
příslušného portu). Binding označuje způsob síťové komunikace, především podporovaný 
síťový protokol (v rámci .NET CF je standardně dostupný pouze BasicHttpBinding umožňující 
komunikaci pomocí HTTP protokolu). Poslední částí koncového bodu je tzv. Contract, který 
definuje dostupné metody a pomocí jazyku WSDL (Web Services Description Language) tyto 
informace vystavuje. K tomu všemu serverová část vyžaduje aplikační prostředí – typicky 
Internet Information Services (IIS) s nainstalovanou podporou ASP.NET. [2] 
Aby se mohlo klientské zařízení připojit k webové službě prostřednictvím WCF, musí mít 
přístupné koncové body dané služby. Na základě jejich kontraktů se pak pro klienta vygeneruje 
proxy třída zprostředkovávající komunikaci. Generování této proxy třídy je poněkud 
nepohodlné, je k tomu třeba použít konzolovou aplikaci NetCFSvcUtil.exe (tu je navíc 
třeba v případě CF manuálně dohledat v instalačním adresáři .NET Frameworku). Velkou 
nevýhodou je, že vygenerování zmíněné proxy třídy je potřeba provést při každé změně 
rozhraní příslušného koncového bodu dané webové služby (nemluvě o dalších komplikacích, 
pokud je pokaždé potřeba takto vygenerovanou třídu z nějakého důvodu modifikovat). Použití 
WCF je tedy poměrně nepohodlné, alespoň ve srovnání s jinými dostupnými, i když ne tak 
moderními, technologiemi.  
 
 
Obrázek 3: Schéma WCF [2] 
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Pro ověření, zda je WCF skutečně vhodná platforma, byla experimentálně 
vytvořena jednoduchá aplikace pro mobilní zařízení komunikující se vzdáleným serverem. Už 
při prvních testech se ukázalo, že se významně prodloužila odezva odpovědi serveru 
na klientský požadavek a navíc docházelo k výpadkům ve spojení při emulaci komunikace 
pomocí GPRS. Přestože se tedy jedná v rámci .NET Frameworku o nejmodernější způsob 
implementace servisně orientovaných aplikací, nebyla vzhledem technickým komplikacím 
a nepřesvědčivému výkonu tato platforma použita. 
2.2.3 Windows Azure 
Jedná se o aplikační platformu umožňující hostování a spouštění aplikací v datových centrech 
společnosti Microsoft. Poskytuje tzv. cloud operační systém zvaný Windows Azure, který slouží 
jako runtime pro aplikace a nabízí sadu služeb umožňujících jejich vývoj, správu a hostování. 
Prozatím je ve stádiu vývoje, je však již možné zdarma vyzkoušet preview verzi. [3] 
Windows Azure lze využívat jako výpočetní stroj, úložiště dat nebo obojí zároveň. Tato 
platforma se jeví jako naprosto ideální volba pro implementaci uvažované aplikace, představuje 
ale i řadu implementačních komplikací. Vzhledem ke skutečnosti, že je tato technologie velmi 
mladá, není ještě dostatečně dokumentovaná a je obtížné nalézt způsob jak implementovat 
některou funkčnost. Další nevýhodou je nutnost využít pro datový přenos WCF, což situaci 
nadále komplikuje. Z těchto důvodů bylo od myšlenky využití této platformy upuštěno. 
2.2.4 ASP.NET Web Services 
Web Service je obecně aplikační logika přístupná pomocí standardních webových protokolů. 
Jedním z nich je SOAP (Simple Object Access Protocol), což je protokol pro výměnu dat v XML 
podobě nejčastěji prostřednictvím HTTP. [4] Tento způsob komunikace využívají i ASP.NET 
Web Services, což je platforma pro tvorbu XML webových služeb dostupná v rámci .NET 
Frameworku. Díky tomu je možné poměrně snadno a rychle vytvářet webové služby. Tento 
způsob komunikace je velice pohodlný, umožňuje transparentně pracovat s aplikační logikou 
na serveru. Vývojář tedy přímo volá funkce ze serveru a o serializaci a přenos dat se nemusí 
starat. Díky tomu je tato technologie velmi oblíbená. 
  
Obrázek 4: Architektura ASP.NET Web Services [4] 
S příchodem WCF byla tato platforma označena za zastaralou a je doporučováno používat 
modernějších prostředků. [5] Avšak vzhledem k technickým komplikacím při použití WCF 
9 
 
na mobilním zařízení bylo zvažováno i využití této platformy. Při testech se však opět 
projevila velká režie při přenosu dat (odezva byla lepší ve srovnání s WCF, nicméně stále 
vysoká). Nezanedbatelná je i vyšší zátěž serveru (požadavky jsou ve formátu XML, musí být 
tedy dekódovány, data musí převedena na .NET datové typy apod.). Významnou roli při 
GPRS komunikaci hraje i vysoké množství dat přenášených navíc prostřednictvím hlaviček 
HTTP a protokolu SOAP (režie může činit až pětinásobek velikosti užitečných dat). Stejně jako 
WCF ke své funkci vyžaduje Internet Information Services (IIS) s nainstalovanou podporou 
ASP.NET, což s sebou přináší výhodu dobře otestovaného a stabilního webového serveru. 
 
 
Ukázka zprávy protokolu SOAP [6] 
2.3 Zobrazení mapových podkladů 
Pro desktopové aplikace již existují snadno rozšiřitelné vizuální komponenty 
zprostředkovávající zobrazení a práci s mapami. To však neplatí pro mobilní zařízení 
s OS Windows Mobile. Bylo nutné si tedy tuto funkčnost naprogramovat. Vzhledem k účasti 
projektu v soutěži ImagineCup, která je pořádaná společností Microsoft, jsou při vývoji tohoto 
software preferovány technologie zmíněné společnosti. Microsoft má svoji mapovou službu 
zvanou Bing Maps (dříve VirtualEarth). Nabízí SDK pro javascript využívající AJAX, to je však 
nepoužitelné na platformě Windows Mobile, jelikož zde AJAX ještě není podporován. Proto je 
potřeba k zobrazování mapy implementovat vlastním způsobem. 
  
HTTP/1.1 200 OK 




  xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/" 
  SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/> 
   <SOAP-ENV:Body> 
       <m:GetLastTradePriceResponse xmlns:m="Some-URI"> 
           <Price>34.5</Price> 
       </m:GetLastTradePriceResponse> 




3 Popis implementace 
Při implementaci je třeba brát v potaz několik aspektů. Server musí udržovat kontext pro 
každého klienta a také musí zvládat vyřizovat více požadavků najednou. Musí to být tedy 
nepřetržitě běžící aplikace optimalizovaná pro tento účel (nesmí např. spotřeba operační 
paměti s časem narůstat do nepřiměřených mezí). Klientská část naproti tomu musí brát 
v potaz omezené prostředky mobilních zařízení, jejich výdrž na baterie, čitelnost displeje, 
možnou ztrátu konektivity atd. Vzhledem k použité platformě je možné celou aplikaci vytvořit 
v jednom vývojovém prostředí, tím je Microsoft Visual Studio 2008 SP1 s nainstalovaným SDK 
Windows Mobile v6.0. 
3.1 Server 
Serverová část, stejně jako klientská, je implementována v prostředí .NET Framework verze 3.5 
s využitím programovacího jazyku C#. V počáteční fázi se jedná o konzolovou aplikaci. Do 
budoucna se však předpokládá její transformace do podoby systémové služby. Tento postup byl 
zvolen z důvodu ladění chyb. Systémovou službu není v současné době možné spouštět a ladit 
přímo z vývojového prostředí (pro ladění je třeba se připojit externě k jejímu procesu z ladícího 
nástroje). 
Serverová část je naprogramována klasickým způsobem jako aplikace naslouchající 
síťové komunikaci na daném portu. V hlavní smyčce programu server vyčkává na požadavek od 
klientského zařízení. Po jeho obdržení je vytvořeno nové vlákno, ve kterém je požadavek 
zpracován. Jeho formát přitom syntakticky odpovídá HTTP požadavkům: 
Action=FunctionName[&Param=Value[&...]] 
Pořadí jednotlivých parametrů není pevně dáno, povinně se ale v požadavku musí 
nacházet parametr udávající název volané funkce (parametr Action). Výsledek pak server pošle 
zpět klientskému zařízení ve formátu, který odpovídá požadované funkci (může se jednat 
o textový řetězec, xml nebo binární data). 
 
 




Klientská část je implementována jako tzv. Smart Device aplikace s využitím .NET CF verze 3.5 
a skládá se z několika základních vrstev. Je to vrstva pro práci s grafickým uživatelským 
rozhraním, která se stará o interakci s uživatelem, implementuje události ovládacích prvků 
apod. Pod ní se nacházejí třídy pro vykreslování scény, následují třídy jednotlivých 
informačních vrstev (mapové podklady, komunikační vrstva) a na konci se nacházejí třídy pro 
práci s mezipamětí a komunikaci se serverem. 
 
 
Obrázek 6: Architektura klientské části 
3.3 Komunikace klient-server 
Technologie, jež byly uvažovány při vývoji aplikace, jsou popsány výše. Cílem bylo vybrat 
takovou, která bude velmi spolehlivá, bude poskytovat nejvyšší možnou odezvu a bude datově 
nenáročná. Jako datově nejefektivnější se jevila možnost implementovat vlastní datový protokol 
nad TCP. Vedlo to však k chybám při stahování bitmap při použití emulátoru GPRS spojení. 
Nakonec tedy bylo přistoupeno k použití HTTP protokolu bez dalších nástaveb. Bylo tím 
docíleno úplné kontroly nad množstvím a podobou přenášených dat, minimální režie 
a spolehlivého přenosu (je možné využít standardních prostředků pro práci s HTTP 
protokolem, které jsou k dispozici v .NET Frameworku). Pro jednotlivé požadavky se přitom 
využívá jen nutné minimum hlaviček protokolu HTTP (povinný je jen první řádek nesoucí 





Ukázka požadavku odeslaného z klienta na server 
 
Ukázka odpovědi serveru 
Výhodou tohoto řešení je velmi nízký datový tok – mimo stahování mapových dlaždic 
veškeré požadavky a odpovědi nedosahují ani velikosti 512B, a tak se pohodlně vejdou do 
jednoho TCP paketu (512B je standardní velikost TCP paketu při použití GPRS [1]). Navíc je 
možné přenášená data snadno komprimovat, zatím se však ukazuje, že to má smysl jen při 
stahování mapových dlaždic. 
Formát požadavku, jež zasílá klientské zařízení serveru, byl popsán výše. Server ovšem 
vrací odpověď v několika formátech. Pro návrat jednoduché hodnoty se používá 
nestrukturovaný text, pro navrácení složitějších informací formát XML (pro úsporu dat se 
používají velmi krátké tagy) a mapové dlaždice jsou zasílány všechny najednou v jedné 
odpovědi. Aby bylo možné přenášené bitmapy od sebe rozlišit, jsou kódovány do base64 
a odděleny novým řádkem (pokud by byly přenášeny binárně, nebylo by možné vkládat 
oddělovací znak či řetězec, protože jeho hodnota by reprezentovala část obrázku). 
3.4 Ukládání uživatelských informací a cache 
Jelikož je samotná síťová komunikace mezi klientem a serverem velmi pomalá, je třeba ji omezit 
na minimum a zároveň zabezpečit, aby server co nejrychleji reagoval na klientské požadavky. Je 
tedy nutné na serveru zvolit efektivní metodu ukládání uživatelských informací a ukládání 
mapových dlaždic do mezipaměti. Uživatelskými informacemi se myslí především vektorové 
kresby, popřípadě fotografie nebo krátké texty. Nezávisle na typu informace je třeba s ní také 
ukládat geografické souřadnice místa, ke kterému náleží (v případě kreseb to pak bude region). 
Server musí být schopen vybrat vhodná data příslušející požadované dlaždici. Aby bylo možné 
tyto požadavky efektivně splnit, jsou uživatelské informace ukládány do relační databáze, která 
zároveň slouží jako mezipaměť pro ukládání dlaždic mapových podkladů. Vzhledem k použití 
technologií společnosti Microsoft je jako databázový systém logicky zvolen Microsoft SQL 
Server 2008. 
















Na straně klienta je mezipaměť implementována pomocí souborového systému, 
jednotlivé datové bloky (mapové dlaždice, kresby) jsou tedy ukládány ve formě souborů. Aby se 
nemusela mezipaměť příliš členit do adresářů a podadresářů a přitom aby nedocházelo ke 
konfliktům v názvu jednotlivých souborů, jsou jejich názvy generovány pomocí algoritmu SHA1 
na základě jejich identifikačních parametrů. Pro identifikace mapových dlaždic lze například 
využít jejich URL, ta je ale často velmi dlouhá a obsahuje znaky, které jsou nepřípustné pro 
soubor uložený v paměťovém prostoru mobilního zařízení. Algoritmus SHA1 umožní převést 
URL na unikátní textový řetězec, který se skládá jen z alfanumerických symbolů a má délku 40 
znaků. Z prvních zkušeností ale vyplývá, že je toto řešení příliš výpočetně náročné a způsobuje 
zpomalení práce s mezipamětí na klientském zařízení. 
3.5 Zobrazení informačních vrstev 
Informace se na klientském zařízení zobrazují ve vrstvách. Spodní vrstvu tvoří mapové 
podklady, nad nimi se pak nachází teoreticky libovolný počet vrstev vykreslujících kresby 
uložené na serveru a nakonec se zobrazují informace, které si vyměňují propojení účastníci 
mezi sebou v reálném čase. Nabízí se dva možné způsoby implementace. První způsob je, 
spojovat a rasterizovat zobrazované vrstvy na serveru a klient by už stahoval pouze dlaždice se 
zakreslenými informacemi. Tento způsob by minimalizoval počet požadavků z klienta na server, 
ale prakticky by znemožnil efektivní práci s mezipamětí na klientském zařízení (především 
z důvodu, že se obsah jednotlivých vrstev může nezávisle na sobě měnit). Druhou možností, 
která byla nakonec implementována, je stahování obsahu pro každou vrstvu zvlášť. Počet 
požadavků z klienta na server při zobrazování mapy tak sice poroste úměrně s množstvím 
zobrazovaných vrstev, ale je možné jednotlivé části ukládat do mezipaměti, a tak stahovat ze 
serveru jen nutné minimální množství dat. 
 
 
Obrázek 7: Schéma skládání informačních vrstev 
Prakticky je celý proces zobrazování implementován následovně. Existuje jeden objekt 
reprezentující obecnou vrstvu, ze kterého jsou odvozeny objekty reprezentující konkrétní 
vrstvy (vrstva mapového podkladu, zobrazování uživatelských informací a vrstva pro 
komunikaci v reálném čase). Tento objekt obecné vrstvy implementuje rozhraní společné pro 
všechny odvozené objekty. Patří zde např. metoda pro překreslení vrstvy, aktualizaci dat apod. 
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Jednotlivé konkrétní vrstvy jsou dále zařazeny do seznamu tak, jak jdou za sebou. Při každém 
překreslení se iteračně tímto seznamem prochází a postupně se tak vykreslují jednotlivé vrstvy 
jedna přes druhou (ty níže položené se vykreslují dříve). Pokud nemá nějaká 
z vrstev k dispozici potřebná data, sama o ně požádá server. Po získání těchto informací potom 
daná vrstva vyvolá příslušnou událost, což způsobí překreslení celé scény. 
3.5.1 Zobrazení mapových podkladů 
Jednotlivé dlaždice, ze kterých se výsledná mapa sestavuje, jsou dostupné na internetu. Pro 
jejich stažení tedy stačí vědět jen správnou URL. Ta se dá určit algoritmicky ze znalosti pozice 
dané plošky (výpočet názvu dlaždic pro VirtualEarth je shodný s výpočtem, který používá 
služba OpenStreetMap [7]). Princip spočívá v převedení geografických souřadnic do lineární 
soustavy a ze znalosti požadovaného přiblížení se dají spočítat koordináty mapové dlaždice pro 
dané místo. Z těch je pak spočten tzv. kvadratický klíč, který slouží jako identifikátor dlaždice, 
a je tak možné sestavit výslednou URL požadované bitmapy. 
3.5.2 Výpočet identifikátoru mapové dlaždice 
Převod geografických souřadnic lze provést následujícím způsobem (předpokládají se údaje o 
zeměpisné šířce a délce v radiánech pojmenované jako lon a lat). Prvním krokem je projekce 
souřadnic do Mercerator projekce (pozn. válcová projekce pojmenovaná po svém autorovi [9]). 







Druhým krokem je samotná linearizace souřadnic, čímž se získají hodnoty od 0 do 1 











Pro výpočet souřadnic hledané dlaždice pak už stačí jen vynásobit spočítané lineární 
koordináty koeficientem odvozeným od požadovaného přiblížení podle vzorce: [7] 
 
zoomn 2  (3) 
Tato část výpočtu je pro většinu webových mapových služeb společná, ty se ale 
zpravidla liší ve způsobu přístupu k jednotlivým bitmapám. Služba OpenStreetMap pro 
identifikaci dané dlaždice využívá adresářovou strukturu, která je uřčena souřadnicemi 
požadované dlaždice (http://tile.openstreetmap.org/zoom/x/y.png). Naproti tomu 
služba VirtualEarth, která je v tomto software využívána primárně, jsou dlaždice identifikovány 
pomocí tzv. quadkey. Tento způsob sice poněkud ztěžuje implementaci, ale přináší s sebou i 
množství výhod. Jedná se o číslo, jehož počet číslic odpovídá úrovni přiblížení, tedy úrovni 
zobrazovaných detailů, a každé takové číslo začíná číslicemi představující kvadratický klíč 
nadřazené dlaždice. Může být tedy s výhodou použit i jako primární klíč v databázi dlaždic. 
Další výhodou je, že aritmetická blízkost jednotlivých klíčů znamená i geografickou blízkost 




Obrázek 8: Identifikátor dlaždic podle VirtualEarth (resp. Bing Maps) [10] 
3.5.3 Implementace zobrazení mapových podkladů 
Princip zobrazení mapy na klientském zařízení spočívá v určení perimetru, tedy aktuálního 
pohledového okna, a následném výpočtu identifikátorů dlaždic. Seznam požadovaných dlaždic 
je následně zaslán webové službě, která jako odpověď přímo vrátí požadované bitmapy. Při 
použití GPRS je třeba počítat s velmi dlouhou odezvou, proto je stahování dlaždic 
naprogramováno tak, aby proběhlo během jednoho požadavku – webová služba tedy vrací 
všechny bitmapy najednou. Celý proces je naprogramován tak, aby běžel ve více vláknech 
a aplikace tak reagovala na uživatele i během čekání při stahování. Aby byla odezva aplikace co 
nejlepší, je scéna překreslena po stažení každé z přijímaných bitmap (napohled se tak zdají být 
dlaždice stahovány v několika požadavcích). 
Prakticky všechny rozšířenější mapové portály pracují na stejném principu. Jejich 
dlaždice mají velikost 256 x 256px a používají stejnou válcovou projekci [7]. Díky tomu je 
možné podporovat více mapových služeb a uživateli tak nabídnout možnost vybrat si 
poskytovatele zobrazované mapy (lze tedy např. přidat možnost používat Google Maps či 
OpenStreetMap). 
3.6 Záznam uživatelských dat 
Uživatelskými informacemi jsou převážně myšleny kresby pomocí stylusu. Do budoucna však 
plánujeme rozšířit podporu i pro fotografie z vestavěného fotoaparátu a pro „strojově“ 
zadávaný text. Kresby jsou ukládány vektorově. Je to z důvodu dostupnosti na jakékoliv úrovni 
zoomu. Také je bude snadnější indexovat a identifikovat, zda spadají do oblasti, kterou uživatel 
právě zobrazuje. Jsou vytvářeny záznamem pohybu stylusu po displeji. Tím je ovšem 
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generováno velké množství bodů, z nichž velká část je redundantní a nemá vliv na vzhled 
křivky.  
Byl proto vytvořen algoritmus, který se snaží takové body odstranit. Princip spočívá 
v hledání částí křivky, kde se její tvar mění nejméně – spočítá se poměr souřadnic X a Y jednoho 
bodu a porovná se s poměrem souřadnic bodu sousedního. Pokud je jejich rozdíl pod prahovou 
hodnotou, bude uvažovaný bod z definice křivky vyjmut. Tento způsob výpočtu redundantních 
bodů není příliš sofistikovaný, je ale velice rychlý a podává výborné výsledky. S vhodně 
zvoleným prahem běžně dosahuje průměrné komprese téměř 50 % při zachování vysoké 
vizuální kvality. 
 





Část aplikace je již úspěšně implementována a lze již tedy hodnotit její silné a slabé stránky. 
Velkou roli v hodnocení výkonnosti aplikace hraje síťová komunikace mezi klientským 
zařízením a serverem. Ta je obecně relativně pomalá a trpí dlouhou odezvou (často vyšší než 
500ms). Proto byla zkoumání této oblasti věnována velká pozornost. 
4.1 Současný stav 
V současné době je na straně serveru implementována správa připojených uživatelů, 
zpracování požadavků a stahování mapových podkladů a jejich ukládání do mezipaměnti. 
Klientská aplikace nyní umožňuje volný pohyb v mapě, zobrazování aktuální pozice z GPS, 
zakreslování informací (zatím bez synchronizace se serverem) a také práci s mezipamětí. 
V aktuální verzi se software chová stabilně, server bez problémů zvládá obsluhovat více 
požadavků najednou. Menší problém nastává v případě, kdy uživatel posouvá s mapou tak 
rychle, že se odesílají nové požadavky pro stažení dlaždic dříve, než jsou dokončeny předchozí. 
Mapa pak začne problikávat. Řešením je nedokončené požadavky přerušovat, zatím se toho ale 
nepodařilo spolehlivě docílit. Zakreslování do mapy naproti tomu funguje velmi dobře, program 
výborně zvládá zobrazování i velkého množství kreseb. 
4.2 Vlastnosti síťové komunikace 
Nyní budou přehledně shrnuty vlastnosti zvoleného způsobu komunikace mezi klientskými 
zařízeními a serverem. Protokol HTTP umožňuje přenášená data komprimovat dvěma způsoby 
– deflate a gzip. V následujících tabulkách bude mimo jiné znázorněn přínos obou kompresních 
metod v běžné komunikaci. 
První tabulka znázorňuje stahování dlaždic přímo ze služby VirtualEarth. Jednotlivé 
dlaždice jsou obrázky ve formátu PNG a z měření je patrné, že v tomto případě nemá komprese 
přenášených dat smysl (může být dokonce kontraproduktivní). Otázkou zůstává, zda by se dalo 




Statistika přímého stažení dlaždic s velkým obsahem informací (centrum Vídně) 
č. pokusu bez komprese [B] gzip [B] deflate [B] gzip [%] deflate [%] 
1 16 220 16 223 16 205 -0,02 0,09 
2 21 650 21 678 21 660 -0,13 -0,05 
3 19 628 19 565 19 638 0,31 -0,05 
4 19 438 19 450 19 432 -0,06 0,03 
5 18 495 18 499 18 481 -0,02 0,07 
6 18 038 18 017 17 999 0,11 0,21 
7 19 699 19 689 19 671 0,05 0,14 
8 19 499 19 504 19 486 -0,02 0,06 
9 10 627 10 650 10 632 -0,21 -0,04 
10 12 707 12 718 12 700 -0,08 0,05 
 celkem přeneseno *B+: 182 453 
  průměrná gzip komprese *%+: -0,006 
  průměrná deflate komprese *%+: 0,052 
  
Tabulka 1: Statistika přímého stažení dlaždic 
Dále je znázorněna statistika stahování dlaždic přes implementovaný server – jednotlivé 
bitmapy jsou přenášeny ve formě textových řetězců kódovaných pomocí base64. Zde se již 
komprese projevila výrazněji. 
 
Statistika stažení dlaždic přes server 
č. pokusu bez komprese [B] gzip [B] deflate [B] gzip [%] deflate [%] 
1 48 548 34 651 34 643 28,59 28,60 
2 39 126 27 804 27 789 28,89 28,93 
3 63 052 46 291 46 273 26,55 26,58 
4 56 360 40 795 40 781 27,58 27,61 
5 35 870 26 307 26 289 26,61 26,66 
6 32 366 23 058 23 042 28,70 28,75 
7 22 360 14 508 14 494 35,01 35,07 
8 72 092 52 815 52 797 26,71 26,74 
9 81 650 60 767 60 749 25,56 25,58 
10 38 472 27 529 27 511 28,39 28,44 
 celkem přeneseno *B+: 493 550 
  průměrná gzip komprese *%+: 28,26 
  průměrná deflate komprese *%+: 28,30 
  
Tabulka 2:Statistika stažení dlaždic přes aplikační server 
 
Jak bylo zmíněno, dlaždice jsou při přenosu na klientské zařízení transformovány do 
textových řetězců pomocí kódování base64. Díky tomu je možné jednotlivé dlaždice od sebe 
oddělit novým řádkem a na klientském zařízení jsou tak snadno rozpoznatelné. Toto kódování 
je dnes široce používáno, nejčastěji se do něj kódují např. přílohy elektronické pošty. 
Nevýhodou tohoto kódování je jeho redundance. Ta u nekomprimovaných dat dosahuje 




Efektivita kódování dlaždic 
 
Součet velikostí *B+ Nárust *%+ 
Odhadovaná 
doba stahování *s+ 
Součet velikostí přenášených dlaždic *B+: 27 593 
 
0,62 
Kódované dlaždice do base64 *B+: 49 988 81,16 1,12 
Base64 kódované dlaždice při použití GZIP *B+: 35 530 28,76 0,79 
Base64 kódované dlaždice při použití deflate *B+: 35 512 28,70 0,79 
 
Poslední tabulka se týká analýzy množství přenášených dat při vykonání standardní 
sekvence funkcí. Do přehledu je také zahrnuta předpokládaná doba trvání pro vykonání dané 
operace. Ta se odvíjí od reálně naměřených hodnot pro GPRS spojení v konfiguraci 4-1 



























62 0 0 0 155 217 0,00 0,00 0,61 
2 připojení 
klienta 
62 0 0 0 203 265 0,00 0,00 0,62 
3 aktualizace 
pozice klienta 
62 0 0 0 145 207 0,00 0,00 0,60 
4 stažení scény 60 242 142 124 134 436 33,11 39,07 0,64 
 Celkem dat při inicializaci (bez stahování dlaždic) *B+: 1 125 
 Průměrná rychlost GPRS - download [kb/s]: * 44,82 
 Průměrná rychlost GPRS - upload [kb/s]: * 27,27 
 Průměrná odezva GPRS (PING) [s]: * 0,55 
 * hodnoty vychází z měření prováděných v roce 2007 v laboratořích ústavu radioelektronikty FEKT VUT v Brně 
Tabulka 3:Statistika stažení dlaždic přes aplikační server 
Z provedené analýzy vyplývá, že zvolený způsob přenosu dat je velice úsporný a díky 
možnosti použití standardních tříd pro práci s protokolem HTTP je dosaženo i vysoké 
spolehlivosti. Naopak nevýhodou může být právě způsob implementace serverové části. 
V testovacím prostředí funguje stabilně, otázkou je, jak si poradí s velkým množstvím 
požadavků. Z tohoto hlediska by bylo vhodnější využít např. ASP.NET Web Services, které díky 
běhu v prostředí IIS s sebou přináší výhodu již implementovaného webového serveru, ale také 




Tento dokument shrnuje poznatky nabyté při plnění zadání diplomové práce. Prvotním cílem 
bylo seznámit se s platformou, pro kterou je aplikace vyvíjena, jaká úskalí s sebou přináší, jaké 
jsou možnosti a dostupné technologie. Jak vyplývá z textu, aplikace je cílena pro platformu 
Windows Mobile 6 a vyšší s použitím .NET Compact Frameworku verze 3.5. Tato kombinace 
umožňuje pohodlný vývoj mobilních aplikací za použití stejných programovacích technik jako 
při vývoji pro PC. Problém je ovšem v její omezenosti. .NET CF je jen malou podmnožinou 
plného .NET Frameworku a díky tomu je množina dostupných tříd a funkcí omezena ve většině 
oblastí. Některé funkce aplikace je tedy potřeba implementovat poněkud nestandardními 
způsoby. Celkově ale klady výrazně převažují nad nedostatky. 
Vývoj aplikací pro mobilní zařízení s sebou přináší celou řadu zajímavých problémů 
k řešení. Často programátor naráží na absenci technologií běžně dostupných pro PC. Mezi ně 
patři i způsob zobrazování mapových podkladů. U aplikací pro PC je možné použít již existující 
komponenty a SDK, ty ale zpravidla nefungují na mobilních platformách. Bylo tedy třeba zjistit 
samotný princip zobrazování internetových map v počítači a nalézt vlastní způsob 
implementace. Dalším zajímavým aspektem vývoje je způsob implementace síťové komunikace. 
Zpravidla jsou dostupné způsoby připojení poměrně pomalé a nestabilní. Při vypracovávání 
této práce je tomu tedy věnována značná pozornost a jsou prováděny experimenty pro ověření 
teoretických poznatků. 
V současné době je implementováno zobrazení a pohyb v mapě, ukládání do mezipaměti 
na straně serveru i klienta a také pospaný způsob vykreslování. Je potřeba ještě dokončit 
synchronizaci se serverem, komunikaci v reálném čase, GUI a další dílčí funkčnost. 
Jak bylo zmíněno již v úvodu, tato práce je přihlášena do soutěže ImagineCup. 
Téma soutěže zní "Představte si svět, kde technologie pomáhá řešit ty nejpalčivější problémy." 
A samotná soutěž vede k tomu, aby se přihlášené projekty snažily vyřešit některý z osmi tzv. 
Millennium Development Goals definovaných OSN. Tato práce by měla přispět k ochraně 
přírodního bohatství, k záchraně lidských životů, k odstraňování škod napáchaných člověkem 
a také k průzkumu neznámých nebo těžce přístupných míst naší planety. Navrženou aplikaci se 
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